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Treœæ: Interpretacja sedymentologiczna i sejsmostratygraficzna, wykonana dla przekroju usytuowa-
nego w pó³nocno-wschodniej czêœci rowu Wielkich Oczu i przebiegaj¹cego poprzez wyniesienie
Markowice – Lubliniec oraz dalej na NE, umo¿liwi³a identyfikacjê sp¹gowej niezgodnoœci k¹towej
sarmatu (UN0) oraz wydzielenie w formacji z Machowa nie mniej ni¿ siedmiu sekwencji genetycz-
nych zbudowanych g³ównie z osadów deltowych. Niezgodnoœæ UN0 odzwierciedla epizod ekstensyj-
ny na³o¿ony na regionaln¹, fleksuraln¹ rotacjê dna basenu w kierunku SW i jest przykryta zespo³em
frontalnych, podnosz¹cych siê w przeciwnym kierunku wyklinowañ litosomów deltowych zasilanych
ze Ÿród³a orogenicznego. Wyklinowania te mog¹ stanowiæ pu³apki dla gazu generowanego i akumu-
lowanego w heterolitach czo³a delty i prodelty. W kierunku SE niezgodnoœæ ta przykryta jest lokalnie
przez gazonoœne, grubo³awicowe arenity kwarcowe o proweniencji platformowej. Jest mo¿liwe, i¿
podobne piaskowce wystêpuj¹ tak¿e lokalnie na wyniesieniu Markowice – Lubliniec na powierzchni
UN0, poni¿ej zespo³u wspomnianych wyklinowañ.
S³owa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, miocen, sejsmostratygrafia, stratygrafia sekwencji,
pu³apka stratygraficzna
Abstract: Sedimentological and seismostratigraphic interpretation of a dip cross-section located in
the northwestern part of the Wielkie Oczy Graben, across the Markowice – Lubliniec elevation and
farther to the NE resulted in the identification of the base-Sarmatian angular unconformity (UN0) and
allowed to subdivide the Machów Formation into seven genetic sequences composed mainly of deltaic
deposits. The unconformity reflects extension episode superimposed on regional south-westward ro-
tation of the basin floor and is overstepped and upplapped towards the NE by deltaic bodies fed from
an southerly (orogenic) source. The upplaping pinchouts may form combined, structural-stratigraphic
traps for methane generated in delta front-prodelta heteroliths. Unconformity UN0 is farther to the SE
overlain locally by gas-bearing massive sandstones of intrabasinal or northerly provenience, and similar
sandstones may be expected to occur in the study area below the belt of upplapping pinch-outs.
Key words: Carpathian Foredeep, Miocene, seismostratigraphy, sequence stratigraphy, stratigraphic trap
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WSTÊP
Mioceñskie poziomy gazonoœne zapadliska przedkarpackiego s¹ zró¿nicowane pod
wzglêdem litologiczno-facjalnym. Chocia¿ obszar ten by³ przedmiotem licznych badañ,
w dalszym ci¹gu odczuwa siê brak modelu geologiczno-geofizyczno-z³o¿owego, który móg³-
by ograniczyæ niejednoznacznoœæ wyników interpretacji geofizycznej (Borys et al. 1999,
2000) i tym samym w istotny sposób przyczyniæ siê do podniesienia trafnoœci lokalizacji
wierceñ poszukiwawczych. Przyczyn pora¿ek nale¿y szukaæ w du¿ej zmiennoœci parame-
trów fizycznych ska³ buduj¹cych strefy z³o¿owe, co jest œciœle zwi¹zane tak z ma³ymi roz-
miarami poszukiwanych obiektów, jak i znaczn¹ zmiennoœci¹ facjaln¹ sukcesji mioceñskiej
(Maksym et al. 1997, Pietsch et al. 1999, Dziadzio 2000).
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Fig. 1. Mapa strukturalna stropu anhydrytu wraz z lokalizacj¹ przekroju korelacyjnego (1-1) oraz
trawersu sejsmicznego (a-a)
Fig. 1. Structural map of anhydrite top, showing the location of well-correlation section (1-1) and
seismic cross-section (a-a)
Niemal wszystkie z³o¿a gazu ziemnego w utworach miocenu zapadliska przedkarpa-
ckiego udokumentowane zosta³y dotychczas w pu³apkach strukturalnych zwi¹zanych z na-
suniêciem karpacko-stebnickim oraz z ugiêciami kompakcyjnymi nad wyniesieniami pod-
³o¿a (Borys et al. 2000). Jednak potencja³ tej strategii poszukiwawczej powoli siê wyczer-
puje, co zapewne wymusi wzrost zainteresowania identyfikacj¹ stratygraficznych pu³apek
z³o¿owych wêglowodorów. W takiej sytuacji rozwi¹zywanie lokalnych zagadnieñ facjalno-
-stratygraficznych na bazie metodyki stratygrafii sekwencji opartej na integracji danych
sejsmicznych, profilowañ geofizyki otworowej i rdzeni jest niezbêdnym elementem kon-
strukcji generalnego modelu facjalnego przydatnego do precyzowania kryteriów identyfi-
kacji pu³apek stratygraficznych.
Badania wykonano dla przekroju usytuowanego w pó³nocno-zachodniej czêœci rowu
Wielkich Oczu, pomiêdzy zrêbem Ryszkowej Woli na SW, poprzez wyniesienie Markowice
– Lubliniec i przyleg³¹ doñ dystaln¹ czêœæ basenu mioceñskiego na NE (Fig. 1). Do inter-
pretacji sejsmostratygraficznej wykorzystano dane geofizyczno-geologiczne z odwiertów:
Kury³ówka-1, Brzyska Wola-1, Potok Górny-3, Ksiê¿pol-8, -12, Markowice-1 i Ksiê¿pol-4
oraz wchodz¹ce w sk³ad, pokrywaj¹cego siê z lini¹ otworów, trawersu sejsmicznego a-a,
profile sejsmiczne: 11-3-95K, 1-2-97K i TO 010202 (Fig. 1) zarejestrowane przez Geofizykê
Kraków Sp. z o.o. i Geofizykê Toruñ Sp. z o.o.
T£O GEOLOGICZNE
G³ównym elementem litostratygraficznym wschodniej czêœci zapadliska przedkarpa-
ckiego jest zbudowana z piaskowców i mu³owców formacja z Machowa (Jasionowski 1997)
obejmuj¹ca górny baden i sarmat, a w czêœci pó³nocnej basenu równie¿ panon (Olszewska
1999, Dziadzio et al. 2006, Oszczypko et al. 2006). Jest ona podœcielona osadami ewapora-
towymi formacji bocheñskiej sensu Kuciñski (1982) o wieku póŸnobadeñskim (Peryt 1997),
ale tradycyjnie traktowanych jako „baden œrodkowy” w opracowaniach przemys³u nafto-
wego. Najni¿sz¹ czêœæ sukcesji mioceñskiej w tym obszarze stanowi¹ warstwy baranow-
skie zbudowane z piaskowców z domieszk¹ detrytycznych wêglanów, interpretowane jako
osady transgresywnego przybrze¿a (Dziadzio 2000). W skali regionalnej formacja z Ma-
chowa wykazuje genetyczn¹ trójdzielnoœæ (Myœliwiec 2004), gdzie: (I) agradacyjny kom-
pleks sto¿ków podmorskich i pelitów basenowych (Maksym et al. 1997), przykryty jest (II)
kompleksem deltowym (Dziadzio 2000, Porêbski et al. 2000), przechodz¹cym ku górze
w (III) osady p³ytkiego morza i os³oniêtych zatok (Dziadzio 2000).
Mi¹¿szoœæ sukcesji mioceñskiej siêga nie mniej ni¿ 3600 m w depocentrum rowu
Wielkich Oczu (Karnkowski 1969), a w obszarze badañ waha siê w granicach 720–1450 m.
Sukcesja podœcielona jest waln¹ niezgodnoœci¹ k¹tow¹, odzwierciedlaj¹c¹ ugiêcie fleksu-
ralne po³udniowej czêœci platformy wschodnioeuropejskiej pod nasuniêciem karpacko-
-stebnickim oraz wielkoskalow¹ erozjê mioceñskiego pod³o¿a (Karnkowski & Ozimkowski
2001) w przedziale póŸna kreda-paleocen (Porêbski 1999).
Rów Wielkich Oczu jest struktur¹ ekstensyjn¹ o przebiegu NW-SE, usytuowan¹ na
skrzydle sp¹gowym systemu uskokowego Wielkich Oczu, która zainicjowana zosta³a w póŸ-
nym badenie (Dziadzio et al. 2006) i interpretowana jest jako pochodna fleksuralnego
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uginania platformowego pod³o¿a basenu (Krzywiec 1997). Skrzyd³o sp¹gowe tego systemu
stanowi pas elewacji strukturalnych rozci¹gaj¹cy siê pomiêdzy struktur¹ Markowice na
NW i wyniesieniem Lubaczowa na SE, którego ewolucja strukturalna obejmowa³a epizod
sarmackiej, lewoskrêtnej transpresji udokumentowany na zrêbie Ryszkowej Woli (Krzywiec
et al. 2005).
DOWI¥ZANIE DANYCH SEJSMICZNYCH
DO DANYCH OTWOROWYCH
Wykorzystanie danych sejsmicznych do interpretacji sejsmostratygraficznej wymaga
w pierwszej kolejnoœci dowi¹zania zapisu sejsmicznego do danych z odwiertów. Wykonano
je za pomoc¹ sejsmogramów syntetycznych. Wykorzystane dane otworowe to pomierzone
oraz skalibrowane krzywe DT oraz krzywe syntetyczne DTsyn, dla otworów, w których nie
wykonano profilowañ akustycznych. Niezbêdne do obliczenia sejsmogramów syntetycznych
sygna³y elementarne wyekstrahowane zosta³y z tras sejsmicznych rejestrowanych w pobli-
¿u otworów. S¹ one w przybli¿eniu sygna³ami zerofazowymi.
Dowi¹zanie danych sejsmicznych do danych otworowych, z wykorzystaniem progra-
mu LogM – GeoGraphix (Landmark Graphics Corp.), wykonane zosta³o dla otworów z do-
stêpnymi krzywymi: prêdkoœci (VELOCITY), gêstoœci (DENSITY), GR oraz rozwi¹za-
niem litologicznym.
Zlokalizowany na profilu 15-3-84K otworu Ksiê¿pol-17 jest jednym z nielicznych
otworów w rejonie lokalizacji przekroju korelacyjnego 1-1 (Fig. 1), w którym wykonano
bardzo szeroki zakres profilowañ geofizyki otworowej, w tym pomiary PA z rejestracj¹
akustycznych obrazów falowych. Dziêki temu mo¿liwa by³a szczegó³owa analiza zale¿no-
œci prêdkoœci propagacji fal P i S od parametrów zbiornikowych i nasycenia warstw
mioceñskich (Pietsch et al. 2007). W zwi¹zku z powy¿szym Ksiê¿pol-17 wytypowano jako
otwór reperowy i dla niego obliczony zosta³ sejsmogram syntetyczny, który by³ podstaw¹
geologicznego dowi¹zania granic sejsmicznych, tak w zakresie interpretacji litostratygra-
ficznej, jak i sedymentologicznej.
Pierwszy etap obliczania sejsmogramu syntetycznego – to analiza sygna³u sejsmicznego
i doprowadzenie do jego zerofazowoœci. Na figurze 2 przedstawione jest okno ekstrakcji
sygna³u sejsmicznego z sekcji 15-3-84K. Zastosowany rekurencyjny algorytm Wienera–
Levinsona pozwoli³ uzyskaæ rzeczywisty kszta³t sygna³u sejsmicznego. Widaæ, ¿e wyeks-
trahowany sygna³ (Average operator) ma kszta³t bardzo zbli¿ony do zerofazowego sygna³u
(Actual operator), tak¿e test defazowania operatorem defazowania (Optimum operator)
sekcji rzeczywistej (Original seismic) wskazuje, ¿e niewiele siê ona ró¿ni od zerofazowej
(Shaped seismic).
Sejsmogram syntetyczny (Synthetic trace) obliczony dla otworu Ksiê¿pol-17 (Fig. 3)
zestawiony jest z rozwi¹zaniem litologicznym, krzywymi profilowañ geofizyki wiertniczej:
GR, wskaŸnikiem nasycenia wod¹ (SW), czasem interwa³owym (DT), wspó³czynnikiem
odbicia (REFL.COEF.), gêstoœci¹ objêtoœciow¹ (RHOB) oraz trasami sejsmicznymi zareje-
strowanymi w s¹siedztwie odwiertu.
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Zestawienie rejestrowanego i teoretycznego pola falowego z rozk³adem krzywych
geofizyki wiertniczej (Fig. 3) pokazuje, ¿e w zapisie sejsmicznym odwzorowane s¹ nastê-
puj¹ce przewodnie granice litostratygraficzne: strop utworów kambryjskich – silny refleks
dodatni oraz w obrêbie warstw miocenu: strop anhydrytów – silny refleks dodatni i granice
M4, M3 i M2, które korelowane s¹ ze stropami mi¹¿szych pakietami piaskowców. Zazna-
czone s¹ równie¿ g³ówne powierzchnie korelacyjne, które s¹ wynikiem przedstawionej
poni¿ej interpretacji sedymentologicznej.
Pó³nocno-wschodnia czêœæ zapadliska przedkarpackiego, bêd¹ca obiektem badañ, roz-
poznana jest profilami sejsmicznymi (Fig. 1), które rejestrowane by³y w latach 1975–2005
z zastosowaniem ró¿nej metodyki badañ. W zwi¹zku z tym bardzo czêsto na krzy¿ówkach
profili wystêpuje niedopasowanie refleksów wi¹zanych z poszczególnymi granicami geo-
logicznymi. W takiej sytuacji niezbêdne by³o ujednolicenie danych sejsmicznych tak, aby
mo¿liwe by³o wykonanie trawersów sejsmicznych zgodnych z korelacyjnymi profilami
miêdzyotworowymi.
W celu ujednolicenia danych sejsmicznych 2D wyrównano przekroje na krzy¿ówkach
przez dopasowanie przesuniêæ czasowych i fazowych sygna³u sejsmicznego oraz wyrówna-
nie wzmocnienia amplitudy. Poniewa¿ celem geologicznym by³y utwory miocenu starano
siê uzyskaæ najwiêksze dopasowanie do refleksów odpowiadaj¹cych stropowi ewaporatów
i zalegaj¹cym powy¿ej granicom wewn¹trzmioceñskim. Starano siê tak¿e uzyskaæ sygna³
sejsmiczny mo¿liwie zbli¿ony do zerofazowego, przez zastosowanie zerofazowego profilu
referencyjnego.
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Fig. 2. Ekstrakcja rzeczywistego sygna³u sejsmicznego (Average operator) z fragmentu sekcji 15-3-84K
(Original seismics) w otworze Ksiê¿pol-17
Fig. 2. Extraction of a wavelet (Average operator) in Ksiê¿pol-17 well from seismic section 15-3-84K
(Original seismics)
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Fig. 3. Zestawienie danych geofizyki otworowej, sejsmogramu syntetycznego oraz rejestrowanych
tras sejsmicznych – otwór Ksiê¿pol-17
Fig. 3. Statement of well log data, a synthetic seismogram and seismic traces in Ksiê¿pol-17 well
Do wyrównania profili i dopasowania sygna³u sejsmicznego wykorzystano procedurê
Seismic line balance programu SeisVision wchodz¹cego w sk³ad systemu GeoGraphix.
Wykorzystano opcje dopasowania modyfikowanych profili do profilu referencyjnego.
Wykonana powy¿ej analiza sygna³u (Fig. 2) pokazuje, ¿e sygna³ sejsmiczny na profilu
15-3-84K ma kszta³t zerofazowy. Profil ten wytypowano wiêc jako profil referencyjny dla
procedury dopasowania na krzy¿ówkach profili 2D rejestrowanych w tej czêœci zapadliska.
Weryfikacj¹ zastosowanej procedury jest bardzo dobre dopasowanie przetworzonych da-
nych sejsmicznych do sejsmogramów syntetycznych, obliczonych na podstawie zerofazo-
wych sygna³ów sejsmicznych (por. Fig. 3). Wykonane przetwarzanie rejestrowanych danych
sejsmicznych okaza³o siê na tyle efektywne, ¿e rozejœcia na krzy¿ówkach korelowanych
horyzontów mioceñskich zazwyczaj nie przekraczaj¹ po³owy okresu refleksu od tej granicy
sejsmicznej.
Wystêpuj¹ce na trawersie a-a (Fig. 6) na krzy¿ówkach profili ró¿nice wi¹zania hory-
zontów sejsmicznych zwi¹zane s¹ z ró¿n¹ rozdzielczoœci¹ danych sejsmicznych zarejestro-
wanych w ró¿nych latach. Wydaje siê, ¿e niska jakoœæ profili 11-3-95K i 1-2-97K wynika
przede wszystkim z nie najlepiej wprowadzonych poprawek statycznych i zdecydowanie
ni¿szych czêstotliwoœci rejestrowanych fal sejsmicznych. Wykonany kilka lat póŸniej,
z zastosowaniem udoskonalonej metodyki, tak prac polowych jak i przetwarzania danych,
profil TO 01-02-02 charakteryzuje siê znacznie wy¿szymi czêstotliwoœciami i znacznie ni¿-
szym poziomem fal zak³ócaj¹cych. St¹d wi¹zania horyzontów sejsmicznych na krzy¿ówce
profili 1-2-97K i TO 01-02-02 nie jest idealne.
INTERPRETACJA SEDYMENTOLOGICZNA
DANYCH OTWOROWYCH
Gros formacji z Machowa w badanym obszarze reprezentuje kompleks deltowy (Dzia-
dzio 2000). Fragmentaryczny materia³ rdzeniowy w rejonu Ksiê¿pola, Woli Ró¿anieckiej
i Woli Obszañskiej wykazuje obecnoœæ: (A) masywnych i laminowanych i³owców i mu-
³owców, (B) mu³owców z py³ow¹ laminacj¹ soczewkow¹ i równoleg³¹, (C) heterolitów
z warstwowaniem falistym, tworz¹cych drobnoziarniste t³o dla warstw (D) grubo³awicowych
piaskowców masywnych, (E) frakcjonowanego piaskowca z laminacj¹ poziom¹ i riplemar-
kow¹ oraz (F) osadów chaotycznych (Dziadzio 2000, Porêbski et al. 2000, Pietsch et al.
2007, Paszkowski et al. 2009). Litofacje te charakteryzuj¹ siê obfitoœci¹ wystêpowania
cech wskaŸnikowych dla depozycji z przyspieszaj¹cych i oscylacyjnie zwalniaj¹cych tur-
bulentnych przep³ywów piaszczysto-mu³owej zawiesiny, ubóstwem bioturbacji oraz po-
wszechnym wystêpowaniem detrytusu roœlinnego i struktur deformacyjnych generowanych
przez niestateczne warstwowanie gêstoœciowe. Cechy te wskazuj¹ na wysokie tempo sedy-
mentacji w warunkach czêstego rozwoju przep³ywów hiperpyknalnych na przedpolu delto-
wych ujœæ mu³onoœnych rzek (Porêbski & Warcho³ 2006).
Pionowe nastêpstwa litofacjalne najczêœciej przybieraj¹ formê cyklotemów o ziarnie
wzrastaj¹cym w górê i mi¹¿szoœci ok. 10–30 m, interpretowanych jako parasekwencje.
Odcinkowe rdzeniowanie nie daje pe³nego obrazu wykszta³cenia facjalnego sukcesji, dla-
tego interpretacja sedymentologiczna opiera siê g³ównie na kszta³cie krzywych geofizyki
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otworowej (Fig. 4 na wklejce). Progradacyjne zestawy parasekwencji odpowiadaj¹ nisko-
i wysokostanowym ci¹gom systemowym zbudowanym z osadów szelfowych, prodety, czo³a
delty i nasypów przyujœciowych. Zestawy retrogradacyjne interpretowane s¹ jako ci¹gi trans-
gresywne z³o¿one z osadów deltowych i niskoenergetycznego przybrze¿a. Zapis geofizyki
wiertniczej sugeruje równie¿ lokaln¹ obecnoœæ wype³nieñ korytowych, które mog¹ repre-
zentowaæ osady fluwialno-estuariowe ci¹gu niskostanowego i transgresywnego (Fig. 4).
Konsekwentne przeœledzenie niezgodnoœci erozyjnych w obszarze badañ stwarza szereg
problemów, dlatego do korelacji miêdzyotworowych na podstawie krzywych geofizyki
wiertniczej wykorzystano g³ównie powierzchnie maksimum regresji i maksimum transgresji
stanowi¹ce stropy, odpowiednio, ci¹gu niskostanowego i transgresywnego (Fig. 5 na wklejce).
INTERPRETACJA SEJSMOSTRATYGRFICZNA
Praktycznie wszystkie wyró¿nione markery korelacyjne zaznaczaj¹ siê wyraŸnie w za-
pisie sejsmicznym (Fig. 3, 6). W ogólnym obrazie badana sukcesja wykazuje geometriê
pryzmy nachylonej w kierunku NE, której sp¹g cechuje siê zespo³em wstêpuj¹cych wy-
klinowañ wzglêdem stropu anhydrytu o regionalnym wychyleniu ku SW (por. Oszczypko
et al. 2006). Analiza zapisu sejsmicznego wskazuje jednak, i¿ wyklinowania te definiuj¹
w istocie pozorny onlap na powierzchni niezgodnoœci k¹towej (UN0) znajduj¹cej siê tu nieco
powy¿ej anhydrytu i interpretowanej w tym obszarze jako sp¹gowa niezgodnoœæ sarmatu.
Niezgodnoœæ UN0
Niezgodnoœæ k¹towa UN0 stwierdzona zosta³a w rejonie struktury Dzikowa i zrêbu
Ryszkowej Woli na podstawie zapisów upadomierza (Porêbski et al. 2000) oraz na po-
przecznych sekcjach sejsmicznych przecinaj¹cych wyniesienie Markowice – Lubaczów.
W obszarze tym niezgodnoœæ ta le¿y tu¿ powy¿ej poziomu anhydrytowego, w stropie pa-
kietu warstw zrotowanego ku SW. Na wspomnianych wyniesieniach niezgodnoœæ UN0
prawdopodobnie pokrywa siê ze sp¹giem zony Anomalinoides dividens (Porêbski et al. 2000,
Myœliwiec 2004), na co wskazuj¹ tak¿e korelacje sejsmostratygraficzne Dziadzia et al.
(2006), z których wynika, i¿ w depocentrum rowu Wielkich Oczu niezgodnoœæ jest zastê-
powana korelatywn¹ zgodnoœci¹, le¿¹c¹ w stropie klastycznych utworów górnego badenu.
Mo¿na zatem przypuszczaæ, i¿ niezgodnoœæ UN0 jest zapisem póŸnobadeñskiej (postewa-
portatowej) rotacji dna basenu zwi¹zanej z inicjacj¹ rowu Wielkich Oczu. Omawiana niez-
godnoœæ jest udokumentowana obecnoœci¹ korzeni roœlin w otworze Ryszkowa Wola-10
(Dziadzio 2000), a w rejonie Woli Obszañskiej i Dachnowa jest przykryta piaskowcem dzi-
kowskim o proweniencji platformowej (Paszkowski & Kusiak 2000, Frankowicz et al.
2005), co œwiadczy, i¿ rotacja ta spowodowa³a co najmniej lokaln¹ erozjê w obrêbie wynie-
sienia Markowice – Lubaczów.
W analizowanym trawersie sejsmicznym (Fig. 6) niezgodnoœæ UN0 zaznacza siê wy-
raŸnie na SW od elewacji Markowic stref¹ kontaktów wstêpuj¹cych na stropie interwa³u,
którego mi¹¿szoœæ wzrasta w tym kierunku. W kierunku pó³nocnym mi¹¿szoœæ tego in-
terwa³u zmniejsza siê praktycznie poni¿ej rozdzielczoœci dostêpnych danych sejsmicznych,
w zwi¹zku z czym wstêpuj¹ce wyklinowania wydaj¹ siê dochodziæ do stropu ewaporatu.
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Poniewa¿ mi¹¿szoœæ wyró¿nionych poni¿ej sekwencji genetycznych zmniejsza siê,
a zasiêg kolejnych, m³odszych sekwencji zwiêksza siê w kierunku NE, obserwowane
wyklinowania wstêpuj¹ce nie definiuj¹ transgresywnej niezgodnoœci przekraczaj¹cej (onlap
unconformity), ale odzwierciedlaj¹ g³ównie kolejne, regresywne etapy wzrostu pryzmy
osadowej ku pó³nocy na powierzchni UN0. Zatem wyklinowania te s¹ elementem uk³adu
progradacyjnego (offlap) rozwijaj¹cego siê na dnie, którego syndepozycyjna rotacja – anty-
tetyczna wzglêdem upadu depozycyjnego – jest produktem epizodu ekstensji na³o¿onego
na regionaln¹ subsydencjê fleksuraln¹. Nale¿y podkreœliæ, i¿ powy¿sza interpretacja nie
wyklucza jednak mo¿liwoœci wystêpowania powy¿ej niezgodnoœci UN0 cienkich ci¹gów
transgresywnych o proweniencji platformowej zarówno lokalnie na po³udniowych sk³onach
wyniesienia Markowiec – Lubliniec – Lubaczów (por. Frankowicz et al. 2005), jak i dalej
w kierunku pó³nocnego brzegu basenu.
Sekwencje genetyczne
Podobnie jak dotychczasowe klasyfikacje sukcesji mioceñskiej w kategoriach straty-
grafii sekwencji (Dziadzio 2000, Porêbski et al. 2000, Mastalerz et al. 2006), równie¿ po-
ni¿szy podzia³ ma charakter lokalny. Wyró¿niono w nim siedem sekwencji genetycznych
(Fig. 5), z których sp¹gowa (7) przykrywa dystalne elementy, co najmniej trzech podob-
nych sekwencji, rozbudowuj¹cych siê ku po³udniowi, ju¿ poza zasiêgiem obszaru badañ.
Korelacja otworowa (Fig. 4, 5) i na trawersie sejsmicznym (Fig. 6) wskazuje, i¿ ka¿da,
stratygraficznie wy¿sza sekwencja genetyczna ma coraz wiêkszy zasiêg frontalnej prograda-
cji w kierunku N-NE. I tak, sekwencje 7 i 6 wyklinowuje siê na S od otworu Ksiê¿pol-12,
a sekwencje 5 i 4 – na S od elewacji Markowic. W otworze Markowice-1 nie zidentyfiko-
wano powierzchni MRS5. Jak wynika z danych sejsmicznych, sekwencje te kontynuuj¹ siê
poza kulminacj¹ wyniesienia w kierunku N, a¿ do wyklinowania siê prawdopodobnie do
powierzchni UN0. Sekwencja 3 ma jeszcze dalszy zasiêg w kierunku pó³nocnym, docho-
dz¹c do 6 km od elewacji. Pozosta³e sekwencje s¹ rozwiniête na ca³ym obszarze objêtym
badaniami.
Zapis progradacji uwidaczniaj¹cy siê w ca³ym zestawie wyró¿nionych sekwencji wy-
kazuje równie¿ siln¹ tendencjê agradacyjn¹, co odzwierciedla najprawdopodobniej g³ównie
tektonicznie uwarunkowany przyrost pojemnoœci akomodacyjnej basenu (A) w warunkach
wysokiego tempa dostawy materia³u klastycznego (S). Warunki A  S towarzyszy³y sedy-
mentacji sekwencji 5–7, na co wskazuje stosunkowo niewielka mi¹¿szoœæ ci¹gów transgre-
sywnych (Fig. 5). Poczynaj¹c od powierzchni maksimum regresji MR4 w górê, sekwencje
genetyczne wykazuj¹ bardziej symetryczn¹ budowê, w której mi¹¿sze ci¹gi transgresywne
rozbudowuj¹ siê w kierunku SW w warunkach A< S. Najwy¿sza sekwencja ró¿ni siê od
pozosta³ych wzrostem mi¹¿szoœci cz³onu regresywnego w kierunku NE. Przy za³o¿eniu
upadu depozycyjnego ku NE, odzwierciedla to zapewne z³o¿on¹ budowê tego cz³onu, w któ-
rego sk³ad wchodzi cienki ci¹g wysokostanowy na SW od odwiertu Potok Górny-3, a na
pó³noc od niego ci¹g wymuszonej regresji i mi¹¿szy ci¹g niskostanowy przyrastaj¹cy
w kierunku NE, a zarazem agradacyjnie rozbudowuj¹cy siê wstecznie ku SW (Fig. 5). Po-
dobnej sytuacji dopatrzyæ siê mo¿na równie¿ w cz³onie regresywnym sekwencji 3.
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Z³o¿e gazu w odwiercie Ksiê¿pol-12 stwierdzono w dystalnych czêœciach sekwencji 5
i 4 (Fig. 5) ponad kompresyjnie reaktywowanym, antytetycznym uskokiem normalnym,
który przecina skrzyd³o stropowe systemu uskokowego Wielkich Oczu i ogranicza struk-
turê Ksiê¿pola od NE (Fig. 6). Zbiornikiem s¹ tu facje heterolitowe, które w sukcesji
mioceñskiej s¹ generalnie osadem macierzystym gazu i zarazem stanowi¹ jego kolektor
(por. Paszkowski et al. 2009). Obecnoœci takich ska³ zbiornikowych nale¿y oczekiwaæ
m.in. w dystalnych czêœciach klinoform deltowych, co w po³¹czeniu z podnoszeniem siê
obserwowanych, frontalnych wyklinowañ na nachylonej ku SW powierzchni UN0 stwarza
warunki do formowania siê stratygraficzno-strukturalnych zamkniêæ dla akumulacji gazu.
Niezgodnoœci UN0 przeœledzona w badanym obszarze wykazuje podobn¹ stratygra-
ficzn¹ i strukturaln¹ pozycjê, jak w rejonie Dzikowa, gdzie przykryta jest ona kompleksem
gazonoœnych, grubo³awicowych arenitów kwarcowych zasilanych ze Ÿród³a œródbaseno-
wego lub platformowego (Frankowicz et al. 2005). Nie jest wykluczone, i¿ erozja zwi¹-
zana z t¹ powierzchni¹ objê³a swym zasiêgiem równie¿ strukturê Markowice. Nale¿a³oby
zatem rozwa¿yæ pó³nocny i po³udniowy sk³on tego wyniesienia pod k¹tem potencjalnego
wystêpowania podobnych piaskowców. W tym kontekœcie interesuj¹ca wydaje siê równie¿
klinoforma widoczna w zapisie sejsmicznym poni¿ej czasu 700 ms, przylegaj¹ca do uskoku
ograniczaj¹cego strukturê od pó³nocy i wyklinowuj¹ca siê na S od odwiertu Ksiê¿pol-4
(Fig. 6). Uszczelnieniem dla tego potencjalnego zbiornika gazu by³yby ci¹gi transgresywne
ograniczone od góry powierzchniami MTS4 i zapewne równie¿ Bt.
Wszystkie wykorzystane do realizacji powy¿szych badañ dane geologiczne, sejsmiczne
i geofizyki otworowej znajduj¹ siê w posiadaniu Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazowni-
ctwa SA. Za udostêpnienie tych danych wykonawcy badañ sk³adaj¹ podziêkowania oddzia-
³om Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazownictwa SA: Departament Poszukiwania Z³ó¿ –
Oœrodek Po³udnie w Jaœle oraz Geofizyka Kraków Sp. z o.o. i Geofizyka Toruñ Sp. z o.o.
Dziêkujemy równie¿ Landmark Graphics Corporation za dostêp do oprogramowania w ra-
mach grantu dla ING PAN.
Badania by³y finansowane przez Akademiê Górniczo-Hutnicz¹ w Krakowie (projekt
badañ statutowych nr 11.11.140.769).
LITERATURA
Borys Z., Madej K., Myœliwiec M. & Trygar H., 1999. Preliminary results of the new metho-
dology of gas exploration in the North-Eastern part of the Carpathian Foredeep (Poland).
Oil and Gas News from Poland, 9, 97–108.
Borys Z., Myœliwiec M. & Trygar H., 2000. New gas discoveries in the Carpathian Foredeep,
Poland, as the result of seismic anomalies interpretation. Oil and Gas News from
Poland, 10, 69–81.
Dziadzio P., 2000. Sekwencje depozycyjne w utworach badenu i sarmatu w SE czêœci za-
padliska przedkarpackiego. Przegl¹d Geologiczny, 48, 1124–1138.
Wykorzystanie sejsmostratygrafii do rozpoznania rozk³adu mioceñskich facji zbiornikowych... 183
Dziadzio P., Maksym A. & Olszewska B., 2006. Sedymentacja utworów miocenu we
wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego. Przegl¹d Geologiczny, 54, 413–420.
Frankowicz E., Pietsch K. & Porêbski S.J., 2005. Seismic modelling applied to the identifi-
cation of sandstone lithosomes (Carpathian Foredeep). Proceedings of EAGE 67th
Conference & Exhibition, 1–4.
Jasionowski M., 1997. Zarys litostratygrafii osadów mioceñskich wschodniej czêœci zapad-
liska przedkarpackiego. Biuletyn Pañstwowego Instytutu Geologicznego, 375, 44–60.
Karnkowski P., 1969. Formowanie siê z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego na tle geologii
przedgórza Karpat Polskich. Wydawnictwo Geologiczne, Warszawa.
Karnkowski P.H. & Ozimkowski W., 2001. Ewolucja strukturalna pod³o¿a mioceñskiego
basenu przedkarpackiego (obszar pomiêdzy Krakowem a Przemyœlem). Przegl¹d
Geologiczny, 49, 431–436.
Krzywiec P., 1997. Large-scale tectono-sedimentary Middle Miocene history of the central
and eastern Polish Carpathian Foredeep Basin – results of seismic data interpretation.
Przegl¹d Geologiczny, 45, 1039–1053.
Krzywiec P., Aleksandrowski P., Ryzner-Siupik B., Papiernik B., Siupik J., Mastalerz K.,
Wysocka A. & Kasiñski J., 2005. Budowa geologiczna i geneza mioceñskiego zrêbu
Ryszkowej Woli w rejonie Sieniawy-Rudki (wschodnia czêœæ zapadliska przedkarpa-
ckiego) – wyniki interpretacji danych sejsmiki 3D. Przegl¹d Geologiczny, 53,
656–663.
Kuciñski T.M., 1982. Propozycja ramowego podzia³u stratygraficznego miocenu morskiego
Polski po³udniowej. Kwartalnik Geologiczny, 26, 471–472.
Maksym A., Liszka B., Staryszak G. & Dziadzio P., 1997. Model sedymentacyjny badeñsko-
-sarmackich utworów piaskowcowych (miocen autochtoniczny, obszar Husów – Albi-
gowa – Krasne). Mat. Konf. „Zespolona analiza geologiczna Ÿród³em postêpu w po-
szukiwaniach naftowych”, 171–174.
Mastalerz K., Wysocka A., Krzywiec P., Kasiñski J., Aleksandrowski P., Papiernik B.,
Ryzner-Siupik B. & Siupik J., 2006. Sukcesja osadowa miocenu w rejonie zrêbu
Ryszkowej Woli (obszar Sieniawa-Rudka), zapadlisko przedkarpackie: wyniki facjal-
nej i stratygraficznej interpretacji danych wiertniczych oraz sejsmiki 3D. Przegl¹d
Geologiczny, 54, 33–342.
Myœliwiec M., 2004. Mioceñskie ska³y zbiornikowe zapadliska przedkarpackiego. Przegl¹d
Geologiczny, 52, 581–592.
Olszewska B., 1999. Biostratygrafia neogenu zapadliska przedkarpackiego w œwietle nowych
badañ mikropaleontologicznych. Prace Pañstwowego Instytutu Geologicznego, 168,
9–28.
Oszczypko N., Krzywiec P., Popadyuk I. & Peryt T., 2006. Carpathian Foredeep Basin
(Poland and Ukraine): Its Sedimentary, Structural, and Geodynamic Evolution. W:
Golonka J. & Picha F. (Eds), The Carpathians and their foreland: Geology and hydro-
carbon resources, American Association of Petroleum Geologists Memoir, 84,
293–350.
184 K. Pietsch, S.J. Porêbski & P. Marzec
Paszkowski M. & Kusiak M., 2000. Proweniencja minera³ów ciê¿kich z utworów miocenu
rejonu Biszcza-Ksiê¿pol (zapadlisko przedkarpackie). Przegl¹d Geologiczny, 49,
454–456
Paszkowski M., Porêbski S.J. & Warcho³ M., 2009. Koncepcja projektu otworu kierunko-
wego w mioceñskich utworach zapadliska przedkarpackiego. Wiadomoœci Naftowe
i Gazownicze, 3 (131), 4–13.
Peryt D., 1999. Calcareous nannoplankton assemblages of the Badenian evaporites in the
Carpathian Foredeep. Biuletyn Pañstwowego Instytutu Geologicznego, 387, 158–161.
Pietsch K., Porêbski S. & Hodiak R., 1999. Seismic representation od a miocene Deep-
-Marine Depositional System in the Carpathian Foredeep, SE Poland. Proceedings of
EAGE 61st Conference & Exhibition, 5–52.
Pietsch K., Porêbski S.J. & Tatarata A., 2007. Z³o¿owa interpretacja wytypowanych prze-
krojów sejsmicznych. W: Pietsch K. (red.), Opracowanie i wdro¿enie metodyki analiz
anomalii sejsmicznych w miocenie zapadliska przedkarpackiego wi¹¿¹cych zale¿noœæ
zapisu sejsmicznego z wystêpowaniem z³ó¿ wêglowodorów, Projekt Ministerstwa Œro-
dowiska (nr 58/2005/Wn-06/FG-bp-tx/D), Katedra Geofizyki AGH, Kraków (opraco-
wanie archiwalne).
Porêbski S.J., 1999. Œrodowisko depozycyjne sukcesji nadewaporatowej (górny baden)
w rejonie Kraków – Brzesko (zapadlisko przedkarpackie). Prace Pañstwowego Insty-
tutu Geologicznego, 168, 97–118.
Porêbski S.J., Doktor M., Gumulak K. & £aptaœ A., 2000. Okreœlenie ci¹gów systemowych
w rejonie Biszcza – Ksiê¿pol i ich facjalno-paleoœrodowiskowa interpretacja. Pañstwowy
Instytut Geologiczny (opracowanie archiwalne).
Porêbski S.J. & Warcho³ M. 2006. Znaczenie przep³ywów hiperpyknalnych i klinoform
deltowych dla interpretacji sedymentologicznych formacji z Machowa (miocen zapad-
liska przedkarpackiego). Przegl¹d Geologiczny, 54, 421–429.
Summary
Most commercial gas accumulations in the Miocene fill of the Carpathian Foreland
Basin were documented in structural traps, but their potential for a further exploration suc-
cess almost reached its limits. Hence a more work is needed into unraveling significance of
potential stratigraphic closures for gas, based on the integration of seismic, well log and
core datasets. We present here the results of such integrated approach for a NE-trending dip
cross-section located in the northeastern part of the basin (Fig. 1), using data from wells
Kury³ówka-1, Brzyska Wola-1, Potok Górny-3, Ksiê¿pol-8 and 12, Markowice-1, together
with seismic sections 11-3-95K, 1-2-97K and TO 010202 (Fig. 1) shot by Geofizyka
Kraków Sp. z o.o. and Geofizyka Toruñ Sp. z o.o. Geological identification of seismic hori-
zons was done on synthetic seismographs (Figs 2, 3) constructed with the use of LogM –
GeoGraphix (Landmark Graphics Corp.). Section equalization and seismic signal matching
were performed using the module Seismic line balance of the SeisVision – GeoGraphix
software.
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The most prominent seismic markers are associated with the base-of-Miocene uncon-
formity and top of evaporite unit (upper Badenian), the latter forming the sole of the
Machów Formation (upper Badenian-Panonian), which forms the bulk of basin fill in the
study area. Discontinuous cores and wire-line log characteristics point to deposition of the
supra-evaporate succession mainly within deltaic-shelf parasequences, which are stacked
into major progradational and retrogradational units bounded by turnaround surfaces
(Fig. 4). These units can grouped into no less than seven genetic sequences (Fig. 5), which
show forward stepping (to the NE) along their bases and pinch-outs against an apparent
onlap unconformity over the evaporite top. However, seismic traverse a-a (Fig. 6) shows
that these pinch-outs define in fact an upplaping geometry against a SW-dipping angular
unconformity (UN0) located above the evaporates, and reflect in general the distal ends of
deltaic bodies fed from the orogenic (southerly) source. Because heterolithic facies is com-
monly in the studied succession both the source and host for methane, such uplapping
pinch-outs can form combined traps for gas in mud-prone distal delta front-prodelta
heteroliths. Farther to the SE, the UN0 unconformity is overlain locally by gas-bearing
massive sandstones of intrabasinal or northerly provenience, and similar sandstones may be
expected to occur in the study area below the belt of uplapping pinch-outs.
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tr
o
n
o
w
a;
E
*
–
o
p
o
rn
o
œæ
p
o
zo
rn
a
F
ig
.
4
.
W
el
l
co
rr
el
at
io
n
p
an
el
1
-1
to
g
et
h
er
w
it
h
se
d
im
en
to
lo
g
ic
al
in
te
rp
re
ta
ti
o
n
(l
o
ca
ti
o
n
in
fi
g
u
re
1
):
1
–
O
li
g
o
ce
n
e;
2
–
M
es
o
zo
ic
;
3
–
P
al
eo
zo
ic
-P
re
ca
m
b
ri
an
;
4
–
1
0
–
B
ad
en
ia
n
-S
ar
m
at
ia
n
:
4
–
ev
ap
o
ra
te
s;
5
–
sh
al
e,
m
u
d
-
st
o
n
es
,
m
u
d
-d
o
m
in
at
ed
h
et
er
o
li
th
(p
ro
d
el
ta
,
sh
el
f,
b
as
in
p
la
in
);
6
–
h
et
er
o
li
th
ic
fa
ci
es
(d
is
ta
l
d
el
ta
fr
o
n
t,
p
ro
d
el
ta
,
sh
el
f)
;
7
–
th
ic
k
-b
ed
d
ed
sa
n
d
st
o
n
e,
sa
n
d
-d
o
m
in
at
ed
h
et
er
o
li
th
(p
ro
x
im
al
m
o
u
th
b
ar
,
ch
an
n
el
fi
ll
),
8
–
sa
n
d
-
st
o
n
e,
h
et
er
o
li
th
ic
fa
ci
es
(f
lu
v
ia
l-
es
tu
ar
in
e?
);
9
–
tr
an
sg
re
ss
iv
e
sa
n
d
st
o
n
es
an
d
h
et
er
o
li
th
s
(l
o
w
-e
n
er
g
y
sh
o
re
fa
ce
,
m
o
u
th
b
ar
,
es
tu
ar
y
;
1
0
–
h
et
er
o
li
th
s
an
d
th
in
-b
ed
d
ed
sa
n
d
st
o
n
es
(t
u
rb
id
it
e
in
te
rv
al
s?
);
1
1
–
an
g
u
la
r
u
n
co
n
fo
rm
it
y
in
te
rp
re
te
d
fr
o
m
d
ip
m
et
er
lo
g
;
1
2
–
m
ax
im
u
m
re
g
re
ss
io
n
su
rf
ac
e
(M
R
S
2
-8
);
1
3
–
m
ax
im
u
m
tr
an
sg
re
ss
io
n
su
rf
ac
e
(M
T
S
1
-8
,
B
t,
A
m
t)
;
1
4
–
in
fe
rr
ed
d
is
co
n
fo
rm
it
y
an
d
co
rr
el
at
iv
e
co
n
fo
rm
it
y
(U
N
0
,
U
N
7
);
1
5
–
co
m
m
er
ci
al
g
as
in
fl
o
w
;
1
6
–
tr
ac
es
o
f
g
as
;
1
7
–
w
at
er
w
it
h
g
as
;
G
R
–
G
am
m
a
R
ay
;
N
E
G
R
–
N
eu
tr
o
n
P
o
ro
si
ty
;
E
*
–
A
p
p
ar
en
t
R
es
is
ti
v
it
y
F
ig
.
5
.P
o
d
zi
a³
st
ra
ty
g
ra
fi
cz
n
y
fo
rm
ac
ji
z
M
ac
h
o
w
a
n
a
ci
¹g
i
sy
st
em
o
w
e
i
se
k
w
en
cj
e
g
en
et
y
cz
n
e:
1
–
ci
¹g
tr
an
sg
re
sy
w
n
y
;
2
–
ci
¹g
n
is
k
o
st
an
o
w
y
;
3
–
ci
¹g
w
y
m
u
sz
o
n
ej
re
g
re
sj
i;
4
–
ci
¹g
w
y
so
k
o
st
an
o
w
y
;
5
–
se
k
w
en
cj
e
g
en
e-
ty
cz
n
e;
6
–
p
o
w
ie
rz
ch
n
ia
m
ak
si
m
u
m
re
g
re
sj
i
(M
R
S
2
-8
);
7
–
p
o
w
ie
rz
ch
n
ia
m
ak
si
m
u
m
tr
an
sg
re
sj
i
(M
T
S
1
-8
,
B
t,
A
m
t)
;
8
–
p
rz
y
p
u
sz
cz
al
n
a
n
ie
zg
o
d
n
o
œæ
er
o
zy
jn
a
i
k
o
re
la
ty
w
n
a
zg
o
d
n
o
œæ
(U
N
O
,
U
N
7
);
9
–
n
ie
zg
o
d
n
o
œæ
k
¹t
o
w
a
z
p
ro
fi
lu
u
p
ad
o
m
ie
rz
a;
1
0
–
p
rz
em
y
s³
o
w
y
p
rz
y
p
³y
w
g
az
u
;
1
1
–
œl
ad
y
g
az
u
;
1
2
–
so
la
n
k
a
ze
œl
ad
am
i
g
az
u
;
G
R
–
g
am
m
a
n
at
u
ra
ln
e;
N
E
G
R
–
p
o
ro
w
at
o
œæ
n
eu
tr
o
n
o
w
a;
E
*
–
o
p
o
rn
o
œæ
p
o
zo
rn
a
F
ig
.
5
.
S
u
b
d
iv
is
io
n
o
f
th
e
M
ac
h
ó
w
F
o
rm
at
io
n
in
to
sy
st
em
s
tr
ac
ts
an
d
g
en
et
ic
se
q
u
en
ce
s:
1
–
tr
an
sg
re
ss
iv
e
tr
ac
t;
2
–
lo
w
st
an
d
tr
ac
t;
3
–
fo
rc
ed
-r
eg
re
ss
iv
e
tr
ac
t;
4
–
h
ig
h
st
an
d
tr
ac
t;
5
–
g
en
et
ic
se
q
u
en
ce
s;
6
–
m
ax
im
u
m
re
-
g
re
ss
io
n
su
rf
ac
e
(M
R
S
2
-8
);
7
–
m
ax
im
u
m
tr
an
sg
re
ss
io
n
su
rf
ac
e
(M
T
S
1
-8
,
B
t,
A
m
t)
;
8
–
in
fe
rr
ed
d
is
co
n
fo
rm
it
y
an
d
co
rr
el
at
iv
e
co
n
fo
rm
it
y
(U
N
O
,
U
N
7
);
9
–
an
g
u
la
r
u
n
co
n
fo
rm
it
y
in
te
rp
re
te
d
fr
o
m
d
ip
m
et
er
lo
g
;
1
0
–
co
m
m
er
ci
al
g
as
in
fl
o
w
;
1
1
–
tr
ac
es
o
f
g
as
;
1
2
–
w
at
er
w
it
h
g
as
;
G
R
–
G
am
m
a
R
ay
;
N
E
G
R
–
N
eu
tr
o
n
P
o
ro
si
ty
;
E
*
–
A
p
p
ar
en
t
R
es
is
ti
v
it
y
